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Let a recognition system secure an internal model in memory corresponding  to an input 

pattern. If the internal model can be constructed in such a way that the system extracts 

from the model the same features that input pattern has, the model is called a reduced 

structural model. In this paper, giving a good explanation of definitions and the resulting 

necessity thus far we calculate features and the binary features extracted from a 

structural pattern which possesses a more general form structurally than the internal 

model and determine the upper limits and the lower limits of the features. 

We also explain a meaning and its application of a structural pattern of the same type 

called the most-approximate structural pattern that satisfies the condition that a best 

degree of approximation of the norm-normalized input pattern may be obtained. Lastly 

we seek an output pattern from a Perceptron-like spatial circuit to which the structural 

pattern is applied and it is shown that the output pattern has the same form as the input 

structural pattern.

1.ま え が き

パ ター ン情 報 処 理 技術 とは ヒ トの持 つ 勝 れ

た 感 覚 ・知 覚 ・記 憶、・認 識 ・理 解 ・思 考 の 諸

機 能 を,情 報 処 理 装 置 とし て実 現 す る技 術 の

こ と で あ る.こ の 様 な技 術 を確 保 す る ため に

は,先 ず,次 の2つ の 手 法 が'必要 とされ る:

(i)対 象 とな るパ ター ンか ら,あ る座 標
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系 の 変 換 の 下 で不 変 な特 徴 量 の 組 を抽 出す る

手 法

多種 類 の 抽 出 され た 「特 徴 量 の 組 」

の 族 は,処 理 対 象 パ ター ン ψを あ る意 味 で一

意 的 に指 定 す る もの で あ る こ とが 必要 とさ れ

る.情 報 の 量 子 論(1)で は,ノ ル ム規 格 化処 理

対 象 パ ター ン ψ11ψlr1を 絶 対 値1の 複素

定 数 倍 を除 い て,一 意 的 に指 定 す る 「特 徴 量

の 組 」 の族(完 備 な特 徴 量 の 組 の族)の 構 成

法 がphase情 報 限定 可能 定 理(3)(2.5節 を参

照)で 指 摘 され て い る.

(ii)抽 出 され た 特徴 量 の 組 を媒 介 と し,

記 憶 の働 きで 以 て,原 パ ター ン に対 応 す る モ

デ ル(内 的 表 象)を 確 立 す る手 法

原 処 理 対 象 パ ター ン ψの集 合 を①

と して,こ の 様 な ψ⑳ に対 応 す るモ デ ル を

蝋 ψ)と 表 わ す と,蝋 ψ)は2条 件

(a)蝋 ψ)ε～D

(b)ミ1,c(ミ},c(ψ))=9,c(ψ),Vψ

を満 た さ な けれ ば な らな い 。 特 に,条 件bは

モデ ル の モ デ ル は モ デ ル そ の もの で な くて は

な らぬ こ とを要 請 して い る こ とに 注 意 す る.

情 報 の 量子 論(1)で は,パ ター ン ψか ら抽 出

さ れ る不 変 量(invariants)と しての特 徴量 の

組 と して　
言(ψ)e{魯,(ψ);IEL}

で 示 され る2次 汎 関 数(2次 形 式)を 採 用 し
　

また,こ の 種 の特 徴 量 言,(ψ)の 組 叙 ψ)と

し き い値elの 組 凄 箇;Zε 刀 とを媒 介 と し,

X}(ψ)=・1ヴ 魯z(ψ)≧el,

=0グ 言,(ψ)<α

と定 義 され る2値 特 徴 量 濁(ψ)の 組
づ 　
X(ψ)e{Xl(ψ);!εL}

を基 に,記 憶 の 働 き で以 て確 保 され る原 パ タ

ー ン ψに 対 応 す る簡 約 モ デ ル(reducedmodel)

と して,簡 約 構 造 モ デ ル

?,(ψ)=LIELXI(ψ)・Bc(H)ξliξ1广1

を採 用 して い る.

L=(ABC…D)

をA,B,C,… …,Dを 要 素 とす る リス ト

(list)Lと い う.Aは こ の リス トLの 最 初 の

要 素 で あ り,Bは 第2番 目の要 素 で あ り,…

…
,Dは 最 後 の 要 素 で あ る.そ して,

(CARL)=A,(CDRL)=(BC…D)と

定 義 され る(CARL),(CDRL)を 各 々,

リス トLのheaderpart,tailpartと い っ.

パ ター ン情 報 処 理 に お け る認 識 シ ステ ム を

構 成 す る とい うの は,リ ス ト構 造 の デ ー タ を

処 理 す るの に用 い られ る記号 列 処理 言語LISP

(LISTProcessor)の 立 場 か らい え ば,次 の動

作 をす る述 語(MEMBERX五)を 構 成

す るの と原 理 的 に 同 じで あ る:

述 語MEMBERは2つ の 引数(ア トムX,

リス トL)を 持 ち,

(イ)XがLの 第 ブ番 目の一 員 で あ れ ば,

(MEMBERXL)=J.

(ロ)XがLの 一 員 で なけ れ ば,あ る い は

Lが 空 リス トで あ れ ば,

(MEMBERXL)二 〇.

例 えば,X=8,L=(2689)で あ れ

ば,(MEMBERX五)=3で あ り,ま た,

X=5で あれ ば,(MEMBERXL)=0.

さて,(MEMBERXjL)ニ ノ(≧1)と 述

語MEMBERの 値 ノが 定 ま っ た と し よ う。X

をパ ター ン とい い,Lの 第 ブ番 目の 要 素 を 第

ブ番 目の ク ラ ス(class)錫 の 代 表 パ ター ン と

い う.そ して,処 理 対 象 として の パ ター ンX

は 第 ブ番 目の ク ラ ス 賜 に 帰 属 す る と認 識 推 断

され る とい う.こ の 種 の 認 識 推 断 動 作 を行 っ

の が 認 識 シ ステ ム で あ る。

な お,こ の 様 な述 語MEMBERはLISP

言 語 では 次 の よ うに書 か れ る:

DEFINE(((MEMBER(LAMBDA(XL)

(PROG(MJ)… プ ロ グ ラム 変 数 と し

て,M,Jを 持 ち,入 力 変 数 と して,X,

Lを 持 つ 述 語MEMBERを 定 義 す る.

(SETQML)…MをLと せ よ

(SETQJ1)…Jを1と せ よ

A(COND((NULLM)(RETURNO)))

一14



… ・・Mが 空 リス トな らば ,MEMBERの

値 を0と せ よ.

(COND((EQUALX(CARM))

(RETURNJ)))…X=(CARM)

で あ れ ばMEMBERの 値 をJと せ よ.

(SETQM(CDRM))… こ こ に制 御 が

移 るの はX≒(CARM)の 場 合 で あ り,

(CDRM)をMに 代 入 せ よ.

(SETQJ(PLUSJ1))…J+1をJ

に 代 入せ よ.

(GOA)… ポ イ ン タAの 場 所 に 戻 れ.

))))

パ ター ン情 報 処 理 の 通 常 の 場 面 では,そ の

帰 属 す べ き ク ラ スが 未 知 で あ るパ ター ンXが

認 識 シ ス テ ム の 記 憶Lの 中 に その ま まの 形 で

存 在 す る とは 限 らな い.入 力 パ ター ンXはL

の 中 の 各代 表 パ ター ンに 比 較 して,不 規 則 で

大 幅 な変 形 を受 け て い るの が 普 通 で あ る.こ

の ため,認 識 シズ テ ム の 側 か ら見 た受 容 性 の

基 準,忠 実 度 基 準(fidelitycriterion)を 定 め,

こ の基 準 に 従 い,各 ク ラス に 帰 属 す るパ ター

ンを互 いに 重 な りあ わ ない 同値 類(equivalence

class)に 分 け,然 も,各 ク ラ スに 帰 属 す るパ

ター ン はす べ て,そ の ク ラ スか ら適 確 に 選 ば

れ た1つ のパ ター ン(代 表 パ ター ン)に よ っ

て十 分 満 足 的 に再 生 され得 るこ とが望 ま しい。

出現 可 能 なパ タ ー ン の,同 値 類 へ の 可 能 な

分 類 は,情 報 の量 子 論 で は,2値 特 徴 抽 出 写
　

像X(→e{Xr(・);1ε η の 出 力 で
　 　

な され る(3)・(5)「X(ψ)=X(η)」 な る 等 式 が 成

り立 ち,こ の よ うな等 式 が 成 立 す る2つ の パ

ター ン ψ,η は 同 じ同値 類 に帰 属 し,然 も同

一 ク ラ スに 帰 属 す る とみ て よ い
.い い か え れ

ば,し き い値81の 組 に関 して 自己組 織 化 さ れ

た 認 識 シ ステ ム か ら眺 め た忠 実 度 基 準 は,各

ク ラ スに 帰 属 す るパ ター ンか ら抽 出 さ れ る 第

1番 目の特 徴 量 の差 は こ の し きい 値erよ り小

で な け れ ば な らめ,と い う事 実 に よ り定 め ら

れ る.

各 ク ラ スLノ に対 し,そ の ク ラスLjの 代 表

とみ な され る様 な あ る特 定 の パ ター ンωゴの列

L=(ω1ω2… … ω〆)

を想 定 し,各 妨の列

L'一(ド ノ 　ω1ω2°"°"(巧)

を用 意 して お き,入 力 パ ター ン ψの モ デ ルi

がL'の どの妨 と最 も よ く似 て い るか ど うか を

決 定 す れ ば よい.

情 報 の 量子 論 で は,こ の よ うな モ デ ル を確

保 す る働 き を持 つ 写像 と して,構 造 化 写像

?,(・):9→ ～D

を用 意 して い る.① は 各 パ ター ン ψの 表現 空

間 と して の可 分 なHilbert空 間 ゆ の あ る部 分

集 合 で あ り,鈔(・)は ⑪ の 各要 素 に9の 唯

1つ の 要 素 を対 応 づ け る写 像 で あ る.`.・')(ψ)

は ψε9に 対 応 す る簡 約 構 造 モ デ ル(reduced

structuralmodel)と 云 わ れ る.同 じ同値 類 に

帰 属 す るパ ター ン ψ,η が 同 じ構 造 モ デ ル を

持 つ とい うこ とは,
　 　

「X(ψ)=x(η)」 〈コ匸〉「?,(ψ)=翌)(η)」

が 成 立 す る とい う事 実 よ り知 れ る.

さて,本 論 文 で は,情 報 の量 子 論 に おけ る

これ 迄 の 諸 定 義 を 明確 か つ 厳 密 に 説 明 しなが

ら,構 造 モ デ ル

?ウ(ψ)=Σ二,、乙乃(ψ)・ θ'(H)ξIIξll-1

は 無 論 として,鈔(ψ)と 同 じ形 式 を もつ 次 の2

つ の パ ター ンか ら抽 出 され る特 徴 量 の 表 現 に

つ い て 検 討 す る:

(1)一 般 化 した 形 式 で の 構 造 パ ター ン

ηニΣ二1、乙α1・θ」(H)ξ1【 ξ1[-1

(各arは 複 素 定 数)

(2)処 理 対 象 パ ター ン ψの ノル ムllψllを

1に 規 格 化 した パ ター ン ψ[ゆ1广1を ノル ム距

離 の意 味 で最 良 近 似 す るパ ター ン(最 良 近 似

構 造 化 パ ター ン)

3(ψ)=Σ 二1,L∂'(ψ)・Bl(H)ξ11ξ1「-1.

構 造 化 パ ター ン ηか ら抽 出 され る特 徴 量題

(η)の表 現 を求 め,そ の2値 表現Xr(η)を 指

摘 し,更 に,抽 出 され た 特徴 量'MIV`(η)に関 し

そ の変 調 度 の上 下 限 を決 定 す る とい う解 析 が

な さ れ て お る.こ の解 析 結 果 は構 造 モ デ ル 黔
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(ψ),最 良 近 似 構 造 パ ター ン8(ψ)に つ い て も

適 用 で き,こ の 両 パ ター ン9(ψ),3(ψ)に つ

い て新 た な知 見 を得 る こ とが で きる .

ま た,構 造 化 パ ター ンが 入力 さ れ たパ ー セ

プ トロ ン形 空 間 回 路

Σ,、L蹴 ・el(功

か らの 出 力 パ ター ン も構 造 化 パ ター ン の形 式

に な る こ とが 示 され,こ の 場 合 に も得 られ た

解 析 結 果 が適 用 で き る.

な お,本 付 録 で は,パ ター ン ψに 対 応 す る

構 造 モ デ ル 駅 ψ)を 得 る に 必 要 な しき い値el

の 組 を 自己組 織 化 的 に決 定 す るア ル ゴ リズム

が 説 明 され て い る.

2.諸 定 義

2.1内 積,ノ ル ム,基 作 用素

処 理 対 象 と して のバ ター ン(pattern)ψ の

表 現 空 間 を可 分 なHilbert空 間 夢 とし よ う.

季)での 内積,ノ ル ム を それ ぞ れ

(ψ,η)一 ゆ11-J(乾 ψ)

と表 わ す.こ こ に,

(ag),η)=a(ψ,η)EZ,Vα εZ(複 素 数 体).

例 え ば,RZを2次 元 全 平 面 と し て,s=La

(RZ)で は,ψ,η の 内 積 は,ψ=ψ(κ1,xz)な

ど と し て,

(ψ,η)一 ∫1°° 伽 ∫1°dx・ ψ(x・,x2)・

η(xi,xz), ,こ こ に,万 は ηの 複 素 共 役

と表 わ さ れ る.

内積(ψ,η)の 一 般 形 と して は,Mをn

次 元Euclid空 間Rnの 可 測部 分 集 合,dm(x)

をM上 で の正 値Lebesgue-Stieltjes式1貝g度 と

して,

(～o,η)=fMdm(x)ψ(か η(x)

を考 え て い る.こ の場 合;命 をLz(M;dm)

と書 くこ とが あ る.

㊤ での 自己共 役 作 用 素Hを1つ 選 定 す る.

Hを 基 作 用 素 とい う.例 え ば,薹)=L2(RZ)

で は,

H=i-・ 御 ∂xi,こ こ に,仁 ノ=1

と選 ぶ こ とが で き る.

2.2射 影 作 用 素 の 系

実 変 数 λの 関数BI(λ)を

81(λ)・=1Zfλ εS1∩ σ(H),

ニOifλ 〆&∩ σ(H)

と決 め る.こ こ に,σ(H)は 甘 の ス ペ ク トル

系 で あ る.λ の 代 りに 基 作 用 素Hを 代 入 して

得 られ る射 影 作 用 素al(H)を 考 え れ ば,当 然

(i)(el(H)～o,η)==(ψ,θ'(H)η)

Vψ,Vη ε命(対 称 性,自 己共 役 性)
ベキ トウ

(ii)el(H)・ θ'(H)=Br(H)(巾 等性)

が 成 り立 つ.

基 作 用素Hの 関 数 とし て の射 影 作 用 素el

(H)の 組

万(H)={θ,(H);el(H)≒0,

θz(H)$1(恒 等 作 用 素),1ε 五}

こ こcこ,L={1,2,…,1,・ 一,.乙'}

の 各成 分Bt(H)は,次 の2条 件 を満 たす よ う

に決 定 さ れ ね ば な らな い:

(iii)Σ 二leLel(H)=1(恒 等作 用 素1の 分解)

(iv)ek(H)・el(H)=0(k$1)(直 交

性).

2.3基 関 数,特 徴 抽 出 関数

実 変 数 λの 非 負Borel可 測 関 数f(λ)を

1つ 選 定 す る.f(λ)を 基 関 数 とい う.λ の 代

りに,自 己共 役 作 用 素Hを 代 入 して 得 られ る

作 用 素f(H)は 正 値 自己共 役 作 用素 で あ る こ

とが 知 れ る.

今,IELを 添 字 に もつ 関f(λ)を

プ≡(λ)≡f(λ)・θ1(λ)

と定 義 す れ ば,ガ(H)=f(H)・el(H)も

正 値 自己 共 役 作 用 素 で あ る.こ の作 用 素f

(H)を 用 い て,処 理 対 象 パ ター ン ψか ら抽 出

され る,第leL番 目の特 徴 量 み(ψ)は

魯'(ψ)≡(弄(H)ψ,ψ)/(ψ,ψ)

と定 義 され る.ψ が 入 力 さ れ た正 値 作 用 素fl

(H)か らの 出 力 パ ター ンfl(H)ψ と,入 力パ

ター ン ψ との 内積(弄(H)ψ,ψ)を,ψ 同志

の 内積(ψ,ψ)で 割 っ て得 られ るの が こ の特 徴

量 翫(ψ)で あ る.題(・)は,第1∈L番 目の特

徴 抽 出 関数 と呼 ば れ る.

一16一



2.4特 徴 抽 出 関 数 の 定 義 域,ウ ニ タ リ

不 変 【生

運)に お け る 作 用 素Aの 定 義 域 ③(A)と は

戛)(A)≡{η;1[ノ4η[1〈 十 〇◎,η εξ)}

と定 義 さ れ,こ れ は,作 用 素Aを η∈羮)に 施 こ

し て 得 ら れ る4η がSに 属 す る 様 な η の 集 合

で あ る.

ψε～D(f(H))と す れ ば,θ'(H)はf(H)と 可

換 で あ るか ら,公 式

(i)げ(H)ψ112=Σ1,乙II弄(H)¢)[12

が 成 り立 つ 。

以 下,そ の 証 明.

各el(H)はf(H)と 可 換 で あ る か ら,

a)ψ ε9(!(H))な ら ば,'Br(H)ψ ε⑲(f

(H))カ ・つf(H)θ'(H)¢)eel(H)

f(H)ψ

が 成 り立 つ.ま た,各BI(H)は 自 己 共 役 作 用

素 で あ っ て,°

b)(ψ,el(H)η)=(el(H)ψ,η),Vψ,

Vη Φ

が 成 りた つ.さ ら に,各 θ'(H)同 志 の 直 交 性

c)θ'(H)・Bk(H)=0(k≒ ・1)

も 成 り立 っ て い る.

以 上 の3事 実a,b,cか ら,

fi(H)=f(H)・91(H)

と し て,

ψε⑳(f(H))な ら ば,

(fk(H)¢ ㍉fl(H)ψ)

==(ek(H)f(H)ψ
,B((H)f(H)ψ)

=(θ'(H)・ek(H)f(H)ψ
,f(H)ψ)

=0(k$1)

が 成 り立 つ.い い か え る と,

d)(fk(H)¢),丿FI(H)ψ)=0

(k$1),Aψ ε9(f(H)).

こ のdと,f(H)=Σ 配 ヵ(H)と か ら

ψε9(f(H))と す る と,

+。。>1げ(H)ψll2=・(f(H)乾f(H)ψ)

=Σ 厩 Σ,
,乙(fk(H)ψ,fl(H)ψ)

=l eLIIfl(H)¢)12

が 成 り立 つ.い い か え れ ば,

e)1げ(H)ψll2=Σ 」,乙1げ}(H)ψli2,

Vψ ε⑲(f(H))

を得 て,こ れ で証 明 され た.

従 っ て,

1げ(H)ψli2<+∞ な らば,

Ilfl(H)ψ 「12<+∞,dleL

を得 て,

(ii)⑰(f(H))⊆ 曳)(カ(H)),dZEL

が 示 され る.ま た,

(iii)「 ψ∈～D(f(H))な らば,粉(ψ)は

ヵ(H)の 自己 共 役性 よ り実 数 とな り,正 値

性 よ り,非 負数 とな る」

こ とが 示 さ れ る.

以 後,⑲(f(H))を9で 表 わ す こ とが あ

る.

集 合 σ 内の 任 意 の 各要 素 に集 合V内 の唯

1つ の 要 素 を対 応 づ け る写 像Fを

F:U->V

と書 くこ とに す れ ば,特 徴 抽 出関 数 皺(・)

は,⑲ の 各要 素 にR+(非 負実 数 の集 合)の1'

つ の要 素 を対 応づ け る関 係 ⑲ か らR圦 ・の関

数)と 考 え られ る:

3'(・):④ →R+,IEL.

(iv)基 作用 素Hと 可 換 な任 意 の ウ ニ タ リ

作 用 素Uの 下 で の不 変 性

31(σ ψ)=題(ψ),Vψ ε～D

が 成 り立 つ.

以 下,そ の 証 明.

fl(H)はHと 可 換 な任 意 の 有 界 作 用 素 と可

換 で あ るか ら,ヵ(H)は 有 界 作 用素 σ と可 換

で あ る.よ って,

(イ)¢)E,)(f(H))(≦ ≡9(fl(H)))

な らば,σ ψε9(ヵ(H))か つ

ノ}(H)σ ψ=Ufa(H)ψ

が 成 り立つ.よ っ て,σ の ウニ タリ性 に よ り

脇(σ ψ)=(カ(H)σ ψ,σ ψ)/(σ ψ,σ ψ)

=(Ufr(H)ψ ,σ ～o)/(σ ψ,σ ～o)

=(fl(H)ψ ,ψ)/(ψ,ψ)

=言'(ψ) ,dZEL

を得 て,こ れ で証 明 さ れ た.

1?



「3'(、4ψ)e3'(ψ 〉
,Vψ ε(芝),dleL」

な る 等 式 を満 たす,～ めか ら 働 の 中へ の 変 換

A:⑲ → ～D

を保 特 徴 変 換(feature-preservingtransfor-

oration)と 呼 べ ば,上 述 か ら,Hと 可 換 な ウ

ニ タ リ作 用 素 σ は保 特 徴変 換 で あ る こ とが知

れ る.

特 に,Hと 可 換 な ウニ タ リ作 用 素 σ と して

2-irH=Σ 端(n!)-1(-itH)",こ こ にtは 任

意 の実 数 で,ガ ニV⊂ 丁

を選 ぶ こ とが で き る.な お,初 期 条件

ψ,h-o=ψ ε～む(11)

の下 で の,Schrodinger形 方 程 式(情 報 の 量

子 論 で の 基礎 方 程 式)

(ia/∂t)ψ ε=」研の

の解 の は,

ψε二 θ一∫εHψ

と与 え ら れ る こ とに 注 意 して お こ う.

2.5特 徴 量 の 組 の 完 備 な族

2つ の 自己 共 役 作 用 素

G(・'・一Σ 蒿 μlm)(・,η}mり ηlm',m-1,2

を導 入 し,パ ター ン ψか ら抽 出 さ れ る2種 類

の 「特 徴 量 の 組 」 μlm)

31m'(ψ)一(glm)(G(鎚 りψ,ψ)/(ψ,ψ)

ここに,

9}飢)(G(η))=g(m)(G(m))・el(G(狃))

g(m)((m1))≧0,dl

酬G(m})・ 一(・,が)η1飢'

を 考 え る.集 合

Kn≡3k;Cπ ゐキ0},こ こ に,Cnk≡(援2),

η11))を 定 義 し,更 に,今 一 つ の 集 合

N≡{n;g(2)(μ12))>0}

を 定 義 す る.集 合Nの 各 要 素 を す べ て 並 べ て

N={n,,n、,… …}

と し よ う.

〔定 理2.1〕(ei情 報 限 定 可 能 定 理(3))

g(1)(μ11))>0,Vl

で あ り,し か も

UneNKn={1,2,3,… …}か つ

瓦 ∩Knノ+1≒ φ 倥 集 合)

が 成 り立 っ て い るな らば,

「駅(ψ)e蟹 飢)(η)<+oo
,V1,m=1,2」

a⇒ 臼bl=1を 満 たす あ る複 素 定 数bが

存 在 して,ψ}1ψll-1=b一 ηilη11-1」.

(定 理2.1終)

この よ うに,

{霧 狃)(ψ);leL},m=1,2

は,あ る場 合 に は,そ の絶 対 値 が1で あ る と

い う意 味 でのphase定 数 を 除 い て,パ ター ン

ψllψIl-1を 一 意 的 に指 定 す る 「特 徴 量 の 組 」

の 族 とな る こ とが わか っ た.本 定 理2.1で い う

{魯}面(ψ);IEL,m=1,2}を パ ター ン ψ

の,特 徴 量 の組 の 完備 な族 とい う.

2.6H,θ'(λ),f(λ),丿6(λ),言'(・)

の例

次 の事 実 も知 られ て い る.

〔定理2.2〕(自 己共 役 作 用 素 定 理)

(ψ,η)一 ∫ ん 伽(xl,x,)ψ(xl,x、)

・η(xl ,x2)

な る 内 積 を 採 用 して い て,

dm(xl,xz)=dxldx2p(xl,x2)

と表 現 し得 る 密 度 関 数p=p(xl,x2)が

存 在 す る 場 合,

H-Z・ Σ 廴1E(xlx・)・ 御 ∂x;

こ こ に,

(i)2変 数 κ1,x2の 実 数 値 関F;(xl,

x2)はM上 で1階 まで の連 続 な偏 導 関

数 を持 つ

(ii)M上 の い た る とこ ろで,

Σ 鼻1〔 乃(xl,x2)〕2キ0

が 自 己共 役 作 用 素 とな る ため に,p(xl,x2)

が 満 た さ なけ れ ば な らな い 必要 十 分 条 件 は,

「M上 の い た る とこ ろ で ,

2
j=1(a/∂x;)(F;p)=0」

で あ る.(定 理2.2終)

例 え ば,

Fi(xl,xz)=-1,Fz(xl,xz)=0

と選 ん だ場 合,p(xl,x2)=1と な り,

Lz(M;dm)はLz(RZ)で あ る こ とが知 れ

自己 共役 作 用 素Hは
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H二21δ/∂xl

と決 定 され る.こ の場 合,

(θ一∫εHψ)(xl,x2)=ψ(xl-t,xZ),Vψ ε夢

が 成 り立 ち,Hと 可 換 な ウ ニ タ リ作 用素2-itH

は,xl軸 上 の,tだ け の平 行 移 動 を表 わ す ウ

ニ タ リ作 用 素 で あ る.

実 変 数 λの 任 意 のBorel可 測 関数g(λ)に

お いて,λ の 代 りに上 の微 分 作 用 素Hを 代 入

して 得 られ る作 用 素g(H)の,ス ペ ク トル 表

現 は,

(g(H)ψ)(xl,x2)

一 〔11%=1
.・(2π)-1/ar二 °゚del;e+嗣 〕9(λ1)

〔広 一1・・(2π)-1/2r+° °dyke一 咽 ψ(ツ1・y・)

V¢)ε9(g(H))

で あ る こ とが 知 られ て い る.こ れか ら,

(g(H)ψ,ψ)/(ψ,ψ)

に 対 す るス ペ ク トル 表 現'

(g(H)ψ,¢))/(ψ,ψ)

一 〔葛 一1・・(2π)%∠ 二゚°4λ・〕 ・g(λ1)・

1〔魚 一1・・(2π)-if+dyke-txkyk〕 ・ψ(夕1・y・)12

/〔17;-1・・(2π)一%∠1°°4λ・〕 ・1〔広 一1,・(2π)一%

∠r加 一'頗 〕ψ(y1,y2)12・Vψ ・④(g(H))

も成 り立 つ.

以上 の諸 公 式 に お い て,g(λ)の 代 りに 各

各,θ'(λ),f(λ),ガ(λ)を 考 えれ ば,θ'(H),

f(H),カ(H),審'(ψ)の スペ ク トル表 現 が 得

られ る.

2.7ク ラス,代 表 パ ター ン,平 均 パ タ

ー ン

各処 理 対 象 ψε9が 帰 属 す る類 概 念,ク ラ ス

(class)の 全 体(有 限 集 合)を 考 え,こ れ を

◎={◎ ゴ;ブε刀,

こ こ に,ノ={1,2,…,ブ,…,ノ'}

と しよ う.賜 は 第 ブεノ番 目の クラ ス で あ る .

暢 の生 起 確 率 を あ とす れ ば,

0〈 ρノ,Σ 幻 あ=1

が 成 り立 つ と して よ い.賜 の持 つ 諸 性 質 を典

型 的 に ほ ど よ く反 映 して い る1つ の パ ター ン

ωノを 妨 ε⑲ と選 ぶ.こ の ωノを 馬 の 代 表 パ

ター ン とい う.

可 分 なHilbert空 間 命 と して,Lz(M;dm)

を選 定 して い る場 合,パ ター ン ψε～Dの汎 関 数

(各 ωノllωノ1【-1からの ノ ルム 距 離 の 自乗Ilψ

一妨11ω ノll-1112の 平 均 値)

g(ψ)≡ ≡Σノ,/1)ゴ・llψ一 ωゴllωノIl-1「12

を最 小 な ら しめ る ψを ξ と書 いて,ξ を

ク ラ ス集 合 ◎ 上 の 平均 パ ター ン(mean

pattern)と い う.

〔定 理2.3〕(平 均 パ ター ン の最 小 自乗

ノル ム 距 離 定 理)

上 のg(ψ)を 最 小 な ら しめ る ψ は

ξ=Σ ゴ、ノpノ・ωノ【1ωゴ1广1

と与 え られ る.

(証 明)g(ψ)が 最 小 とな る よ うに,ψ

が選 ば れ て い る と し よ う.

今,十 分 小 さ な実 パ ラ メー タ α と任 意 の 関

数 η(x)と を導 入 す れ ば,ψ の代 りに ψ+α

・η を考 えて 得 られ る

g(ψ 十α・η)=Σ ノεノρズ}1ψ 十 α・η一 ωゴ1「

ωノII‐111a

=釜認I
I韜 鶴)≠謬 可ω1

ω・1レ1〕

は,α=0で 極 小 値 を と る か ら,

0=(δ/∂ α)g(ψ 十 α ・η)[α;o

で な け れ ば な ら な い.具 体 的 に 計 算 す る と,

(a,/∂α)g(ψ 十α 。η)

一 Σ 乘・p;'f
Mdm(x)η ω 〔ψ(x)+・ ・カ(x)

一碕 ωIIω ・II冖1〕

i

ω・(釧 ω・[r1〕 ・カ(x)

で あ る か ら,

0=(η,Σ 幻 ρズ 〔ψ一 ω州 ω爿1-1〕)

十(Σ ブεノ1)ノ・〔ψ一 ω爿1ω ノIl-1〕,η)

を 得 る.こ れ か ら,

Σ ノ。ノpノ ・〔ψ一 ωゴllωノil-1〕-0

を 得 て,

ψ一 Σ ノ,ノpノ・ωノ11ωノll-1
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が 成 立 す る.(証 明 ・終)

2.8構 造 化 パ ター ン

ノ ル ム が規 格 化 され た平 均 パ ター ン ξII

ξ1冖 に,射 影 作 用 素 の 系

歹(H)=381(H);θ,(H)キ0,1,1εL}

を施 こ して 得 られ るパ ター ン の組

歹(H)ξllξ1广1={al(H)ξliξll-1;1ε 五}

を,パ ター ンの 基 本 要 素el(H)ξllξ11-1の

組 で あ る とい う.

この 各 θ'(H)ξ1釧 一1に あ る複素 定 数

α,をか け,IELに わ た り総 和 して得 られ るパ

ター ン(パ ター ンの 基 本 要 素el(H)ξ1【 ξll-1

の 線 形1次 結 合 で表 わ され るパ ター ン)

η=Σ 二leLal。θz(H)ξllξil-1

を構 造 化 パ ター ン(structuralpattern)と い う.

構 造 化 パ ター ン と して,

(i)ψ ε～Dと 同 じ2値 特 徴 量 の組
　

X(ψ)={xl(ψ);1εL}を 備 え てお り,簡 約

構 造 モデ ル と呼 ば れ て い る?,(ψ)

(ii)ノ ル ム規 格 化 パ ター ン ψilψ1r1か

ら最 短 距離 に あ り,最 良 近 似 構 造 化 パ ター ン

と呼 ば れ て い る3(ψ)

(iii)パ ー セ プ トロ ン形 空 間 回路W(H)

二Σ二l
eLwl・ θ'(H)か らの 出 力パ ター ン

な どが あ る事 実 を以 下 の諸 章 に おい て示 そ う.

3.構 造化パ ター ンか ら抽 出され る

特徴量

構 造 化 パ タ ー ン

η=Σ 二leLal・BI(H)ξllξll-1

こ こ に,各alは 複 素 定 数 か つ ξε戛)に

関 し,

ηε～9と な る た め の 条 件,

ηか ら 抽 出 さ れ る,第:.目 の

特 徴 量 翫(ψ)

な ど を 決 定 し よ う.

〔補 助 定 理3.1〕 構 造 化 パ タ ー ン

η二 Σ二leLal・ θ!(H)ξIIξ11-1

こ こ に,各 α,は 複 素 定 数 か つ ξε～D

に 対 し,次 の2公 式(i),(ii)が 成 り立 つ.

(i)ノ(H)η 二 Σ,、乙の ・Br(H)f(H)III

ξ}1-1

(ii)lf(H)η112=・ Σ二IEL【all2・ll/c(H)

θ'(H)ξ1【 ξ11-112

(証 明)有 界 作 用 素 θz(H)はf(H)と

可 換 で あ る か ら,

a)ξ 目ξ[r1(三 ～芝)今 θZ(H)ξ[1ξ[1-1ε ～D

カ》つf(H)el(H)ξ1[ξ11-1-el(H)f(H)

ξ11ξ11-1,VIEL

が 成 り た つ.こ の 事 実aは 以 下 で た び た び 用

い ら れ る .

iの 証 明:aを 適 用 す れ ば,

f(H)η=f(H)・ Σ二!ELal.θ1(H)ξllξ}1-1

=Σ 二IELal・f(H)θ`(H)ξllξ}1-1

=Σ 二leLai・el(H)f(H)ξllξ11冖1

が な りた つ.こ れ がiの 公 式 で あ る.

iiの 証 明:θ'(H)の 自 己 共 役 性,直 交 性,

事 実aな ど を 適 用 す れ ば,公 式iを 使 い,

11f(H)ηII2

=Σ 、々LΣ1,Lak・ai・(Bk(H)f(H)ξllξll-}

Bl(H)ノ(H)ξ 【1ξ【1-1)

=Σ 厩 Σ,、乙σゐ・砺 ・(el(H)ek(H)f(H)

IIIIII-1,f(H)IIIIII-1)

=Σ 二leLlali2・(θ'(H)・ θ'(H)f(H)ξII

III-1,f(H)IIIIII-1)

=Σ 二leLIall2・(θ'(H)f(H)ξllξ1!-i

6r(H)・f(H)IIIIII-1)

=Σ 二leLlail2・(f(H)・Bl(H)ξ 【1ξ1}-1,

f(H)・el(H)ξ1[ξ1广1)

=Σ 二[
ELIα,【2・1[∫(H)。 θ'(H)ξIlξII-1}12

を 得 て,こ れ で 証 明 さ れ た.(証 明 ・終)

〔補 助 定 理3.2〕(構 造 化 パ タ ー ン の 帰

属 空 間 定 理)構 造 化 パ タ ー ン

η=Σ 二leLal・Br(H)ξllξll-1

こ こ に,各alは 複 素 定 数 か つ ξε～D

に 対 し,次 のi,ii,iiiが 成 り 立 つ.

(i)supleLlall2〈 十〇Q=夛 ηε戛)

(ii)Σ 二leL【ごZ,12〈+oo=7η ε戛)

(iii)Σ 二leLlall<十 〇〇=》 η∈～≡)

(証 明)ま ず,2つ の 事 実

a)ξ ε戛)よ り,llf(H)ξ11ξil-1112<QQ

b)2.4節 の 公 式(i)よ り,if(H)ψll2
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=Σ 二1、Llf(H)Bc(H)ψil2<oo,V¢)ε ④

に 注 目す る.こ の 事 実 は 暗 黙 の う ち に 度 々 用

い ら れ る.

(i)の 証 明:補 助 定 理3.1の 公 式(ii)を

用 い れ ば,sup[,LIα 」12<+。 。 で あ れ ば,

1「f(H)η1「2

=Σ 二1∈L「alI2・[If(H)θ'(H)ξIIξ1「-11i2

≦(suptELIall2)・ Σ二leLIlf(H)θ,(H)

ξUξ 冂冖1「12

≦(suPrEr ,「arI2)・ Σ二leLII丿F(H)Bt(H)

ξ11ξ11-1112

=(supt ELIごz,12)・llf(H)ξ 「1ξlh1112

<+oo.°.η ご運)

が い え る.

(ii)の 証 明:公 式bよ り

suprELIIf(H)9r(H)IIIIII-111Z

sllf(H)IIIIII-111Z

が 成 り立 つ.よ っ て,

Σ二IELal12<+。 。 で あ れ ば ,

lf(H)ηII2

=Σ 二!
eLlα,12・Ilf(H)θ'(H)ξIlξlr1「12

≦(Σ,,LIal12)・SUpleL「if(H)θ`(H)ξII

ξ凵冖1門2

≦(Σ 二1∈乙 「at「2)・i「f(H)ξ[1ξ 「1-11「2

<+∞.'.η ∈～丕)

が い え る.

(iii)の 証 明:三 角 不 等 式

IIψ1十(ρ211≦llψ11十1ψ2i,Vψ1,V¢)2

Φ と,

陵 ψll=lalllψ1「,AaEZ(複 素 数 体),

Vψ69

と を 適 用 し よ う.ま た,射 影 作 用 素 θ'(H)

の ノ ル ム 有 界 性

llel(H)ψ 「1≦IIψ1「,Vψ6夐

を も 使 お う.

補 助 定 理3.1の 公 式(i)を 使 え ば ,

Ilf(H)III

=IIEr
ELar・6r(H)f(H)IIIIII-111

≦ Σ1、乙IIal・ θ'(H)f(H)ξ 「1ξ1-111

=Σ 二l
eL「atl・ 腫Bl(H)f(H)ξ 「1ξ1「-11「

≦(Σ 二leLlα1「)。1「f(H)ξllξll-1「1

<十 ∞.°.η ∈戛)

が い え る.(証 明 ・終)

〔補 助 定 理3.3〕

at,a'(leL)は 複 素 定 数 か つ

ξε～め

と し て,2つ の 構 造 化 パ タ ー ン

η=Σ 二IELal・ θ1(H)ξ1!ξll-1

こ こGこ,supleLIall2<十 ◎Q

η'=Σ 二leLal・ θ1(H)ξ 門ξIr1

こ こ4こ,sup1ε 乙 「a'112<十 〇◎

を 考 え よ う.

(i)al=a'1,FlleLlη 一 η'll=0

(ii)i「B((H)ξllξll-11[2≒0,Vldし

で あ れ ば,

1η 一 η'II==0=7al=a'1,VZEL .

系3.311al(H)ξlllllillZ$0,

dl∈Lで あ れ ば,

al=a"1,VIEL≦ ≒今1η 一 ηFll=0 .

(証 明)

iの 証 明:η=Σ,,乙 α1・al(H)ξllξ 冖

=Σ1
、La'・e[(H)ξ 「1ξ1冖=η'.

11の 証 明:bl≡al-a'1と お け ば ,

η 一 η'=Σ 二IELbi・el(H)ξ 冂ξ「に1

と表 わ さ れ る.よ っ て,

0=liη 一 η'12=(η 一 フブ,η 一 η')

=Σ 二k
eLΣ 二leLbkba(Bk(H)ξ1「 ξll-1,el

(H)IIIIII-1)

=Σ 二keLΣ 二1∈Ldうん万7(θ'(H)・Bk(H)ξ[「 ξII-i

ξllξII-1)

;Σ 二IELIbrl2・(θ'(H)・ θ'(H)ξIIξ[广1,

ξ閥ξll-1)

=Σ 二I
EL「br「2・(θ'(H)ξ 「1ξII-1,ξllξll-1)

=Σ 二I
eLlbr「2・IIBI(H)ξIIξII-1112

が 得 ら れ る.こ こ で,条 件

「lel(H)ξ1「 ξll-1112・≒0,V1ε 」L

を 考 慮 す れ ば,

brlz=0.'.bt=0,FllEL

が 成 立 す る.

系3.3の 証 明:i,iiか ら 明 然.

(証 明 ・終)

い よ い よ,構 造 化 パ タ ー ン か ら抽 出 さ れ る

一21一



特 徴 量 の 表 現 を 求 め よ う.

〔定 理3.1〕(構 造 化 パ タ ー ン か ら 抽 出

さ れ る 特 徴 量)

構 造 化 パ タ ー ン

η=Σ 二leLα」・el(H)ξllξIl-1,こ こ に

α,(IEL)は 複 素 定 数,ξ ε簿

に 関 し て は,条 件

supIELlalI2〈 十∞

の 下 で,

ηε⑲

と な り,こ の ηか ら 抽 出 さ れ る,第leL番 目

の 特 徴 量

号z(η)=(丿Fl(H)η,η)/(η,η)

は,次 の よ う に 表 わ さ れ る:

審'(η)=号,(ξ 貼ξlr1)・ul(η),z6」(η)

Y≡ 〔meL【 α」[2・llem(H)ξllξ 【1-1112〕

/〔 Σ 厩lakI2・llek(H)ξ!1ξll-1112〕.

(証 明)ま ず,補 助 定 理3.2のiiか ら

条 件sup1。 ∂all2<+∞ の 下 で,η ε～め が

従 う.

壯ηII2=(η,η),闘 ξ02二(ξ ξ),

(fl(H)叺 η)を 計 算 し よ う.

(i)llη12=(η,η)

=Σ 二meLIaml2・Iiθ 飢(H)ξliξll-11[2

(ii)Ilξll2=(ξ ξ)

=・Σ
翅,五iem(H)ξII2

(iii)(fl(H)η,η)

=lall2・ 審」(ξ[1ξ1广1)

以 下,i,ii,iiiの 証 明.

iの 証 明:各el(H)間 の 直 交 性

Bk(H)・9i(H)=0(k$1)(3.1)
ベキ トウ

と,巾 等 性

6r(H)・6r(H)=Br(H)(3.2)

と を 適 用 す れ ば,

Bm(H)η=α 伽 ・em(H)ξllξ 闘一1,Vm

(3.3)

を 得 る.よ っ て,各 θ,(H)の 自 己 共 役 性

(el(H)ψ,ψ)e(ψ,el(H)ψ),Vψ,

Vψ ε夢(3.4)

を適 用 す れ ば,式(3.3)を 代 入 し て

1}η 擁2:=(η,η)

=Σ
雁L砺(θ 狃(H)ξ1[ξ1r1,η)

=
meLα 魏(em(H)・ θ飢(H)ξllξ[1-1,η)

=
m,Lam(em(H)ξllξll-1,em(H)η)

==Σ二
meLlaml2・(θ 伽(H)ξ[1ξll-1,θ 狃(H)

ξllξll-1)

=Σ 二
m∈、Llaml2・Ilθ π(H)ξllξ1[-1112

が 得 られ,こ れ で 証 明 さ れ た こ と が わ か る.

iiの 証 明:IIξll2・=(ξ ξ)

=
meL(θ 糀(H)ξ ξ)

=Σ 二
m,L(em(H)・ θ皿(H)ξ ξ)

=Σ 二meL(Bm(H)ξ θη(H)ξ)

=Σ 二m∈、L11θ観(H)ξ12.

iiiの 証 明:f(H)は 有 界 作 用 素 θ,(H)

と 可 換 で あ る か ら,

ξ霞)な ら ばel(H)ξ ε璽)か つ

f(H)θ,(H)ξ=θ,(H)f(H)ξ(3.5)

が 成 り立 つ.よ っ て,式(3.3)か ら

丿6(H)η 二f(H)・BI(H)η

=al・f(H)BI(H)ξIIξII-1

=6Z」 ・θ」(H)!(H)ξ1【 ξlr1(3 .6)

が 成 り立 つ.以 上 の3式(3.6),(3.2),

(3.4)か ら,

(丿Fl(H)η,η)

=二al・(θ,(H)f(H)ξllξIl-1
,、η)

=α,・(el(H)・el(H)f(H)ξIIξIl-1
,η)

=al(θ 」(H)f(H)ξllξII-1 ,el(H)η)

を得 る が,こ れ に 再 び,式(3.3)を 代 入

す れ ば,

(丿Fl(H)η,η)

=latl2(BI(H)ノ(H)ξ1[ξ11-1 ,BI(H)

ξllξ[1-1)

と書 き 換 え ら れ る が,更 に,3式(3。4),

(3.2),(3.5)を 適 用 す れ ば,次 の よ う

に 所 要 の 表 現 が 得 ら れ る:

(丿～(H)η,η)

=[α,12・(θ,(H)・ θ,(H)f(H)ξllξ1广1 ,

ξ1[ξII-1)

二lall2・(el(H)f(H)ξ[1ξll-1 ,

IIIIII-1)
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二1ごz,12・(f(H)θ,(H)ξilξ 凵一1,

ξIIξll-1)/(ξUξII-1,ξ11ξ1广1)

==iall2・'MIV(ξiiξ1广1).

証 明 を 続 け よ う.iiか ら

:≡IIEL,Bl(H)ξ キ0=今 ξ≒0(3.7)

が 成 り立 っ て い るuと に 注 意 して,

言,(η)二(ガ(H)η,η)/(η,η)

に,上 の 公 式i,iiiを 代 入 す れ ば,

Ml
t51(η)二Iail2・ 言,(ξIlξ11-1)

/keLlakl2-IBk(H)ξ1ξ1广1112

が 得 ら れ る が,こ れ に,公 式iiよ り得 ら れ る

関 係

1=llξIIξll-1112==Σ 二meL1}θ 狃(H)ξi[ξirl

IIZ(3.8)

を代 入 す れ ば,結 局

言,(η)

='M1/
VL(ξ11ξlr1)・meLlal12・1【 θ飢(H)

ξ11ξi广112/Σ 二k,乙1ak12・1【ek(H)一

ξ凵ξ1广1日2

=Ul(ξIIξlr1)・ π,(η)

が 得 ら れ,こ れ で 証 明 さ れ た.(証 ・終)

こ の 定 理3.1か ら,次 の 補 助 定 理3.4

を も得 る.

〔補 助 定 理3.4〕

条 件 ξε① の 下 で の2つ の 構 造 化 パ ター

ン

η=Σ 観 α,・e<<x)ξ11ξ1ド1,各 α,は 複 素

定 数,suprEc.1α,[2<+∞

η'rEr,al・B1(H)ξ11ξ11-1,各a"rは 複 素

定 数,sups∈ 乙la'cI2〈 十 〇〇

は,各a」,Ialの 間 に 条 件

iail2=【 α臼2,VIEL

が 成 り 立 っ て い れ ば,

言z(η)=定},(1),VIEL.

4.2値 特徴抽 出関数 と構 造化パ ター ン

か ら抽出 され る特徴量

今,1変 数uの 関数

Y(u)=OifuGO,=1ifu?0

を導 入 しt各 定 数elを 不 等 式

0<el≦2望,(ξ1}ξlr1)(4.1)

を満 たす よ うに,本 付 録 の示 す ア ル ゴ リズム

で決 め て お く.elを し きい値 と して,パ ター

ン ψε9に 対 し定 義 さ れ る 量

Xl(ψ)≡Y(3」(ψ)-el)(4.2)

一{1謝 芻:1

を,ψ か ら抽 出 さ れ る 第IEL番 目 の2値 特 徴

量 と い い,Xr(・)を 第IEL番 目 の2値 特 徴

抽 出 関 数 と呼 ぶ こ と に し よ う.

2値 特 徴 抽 出 関 数X,(・)は,⑨ の 各 要

素 に,集 合{0,1}(0,1の2つ の 要

素 か ら成 る 集 合)の1つ の 要 素 を 対 応 づ け

る 関 係(① か ら{0,1}へ の 関 数)と 考 え

ら れ る:

X,(・):⑨ →{0,1},lel,.

〔定 理4。1〕(構 造 化 パ タ ー ン か ら抽 出

さ れ る2値 特 徴 量 定 理)

3条 件

ξε隻)(4.3)

el(H)ξ ≒0,VIEL(4.4)

0〈 θ,≦ 魯,(ξiξll-1),Vl∈:L(4.5)

の 下 で 考 え よ う.構 造 化 パ タ ー ン

η=Σ 二1、Lα」・θ1(H)ξilξ11-1(4.6)

に お い て,各 複 素 定 数 の が

al=Oor1(4.7)

で あ る と す れ ば,

FEZ)(4.8)

で あ り,し か も

濁(η)=α,,V1∈ 五(4.9)

が 成 り立 つ.

† ヘ ビ サ イ ド関 数(Heavisidefunction)と

呼 ば れ るYニY(u)の 近 似 関 数 と して は,次

の2種 類 の もの が 考 え られ る:

(i)f(u)=(1十e-ku)(k>0)

(ロ ジ ス チ ッ ク曲 線(logisticcurve))

(ii)f(u)=2-1十2-1tank(ku")(k,

n>0,nは 奇 数),こ こ にtanん(x)

=(e+x_2-z)・2-1/〔(8+x+6一 つ ・2-1〕.
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(証 明)η ε～Dな る こ と は,

supIeLlαJl2≦1<十Q◎

で あ る か ら,補 助 定 理3.2のiよ り 明 然.

1)al=0,V1εLの 場 合

η=0

で あ る か ら,

魯,(η)==0,濁(η)=0,VleL

が 従 い,よ っ て,

xlη)=0=al,VIEL

が 成 り 立 っ て い る.

2)KIEL,al$0の 場 合,

定 理3.1の 証 明 内 の 公 式i,iiか ら 得 ら

れ る 公 式

llη12=(η,η)=nzeLl6Zπ12・1[θ 祝(H)

IIIIII-111Z

==Σ二
meLlaml2。1[em(H)ξll2

/Σ 、々Lllek(H)ξ112

と,式(4.4)と を 考 慮 す る と,

審,(η)=(ガ(H)η,η)/(η,η)

の 分 母(η,η)と,ξ に 関 し て は,

(η,η)≒0,ξ ・≒・0(4,10)

で あ る こ と に 注 意 し て お く.

2.i)al=0で あ る よ う なIELの 場 合

定 理3.1よ り

z4,(η)=0,言,(η)=0

を 得 て,よ っ て,

Xl(η)=0

が 従 う.す な わ ち,

Xl(η)==Oeα 」

が 成 立 し て い る.

2.ii)の=・1で あ る よ う なIELの 場 合

定 理3.1で 導 入 さ れ た 量

Z6,(η)=〔 Σ二m∈LIall2・llem(H)ξ}1ξ1『1【12〕

/〔 Σ二k∈Llakl2.・11ek(H)ξ[1ξIl-1112〕

を 評 価 し よ う.α,=1で あ る か ら,

ul(η)≧1

を 得 る.よ っ て,定 理3.1よ り不 等 式

Ul(η)=言,(ξ11ξ 囗一1)・ul(η)

≧ 魯」(ξ 目ξ闘一1)≧el

を 得 て,

XI(η)=1

が 従 う.い い か え れ ば

濁(η)=1=al

が 成 立 し て い る.(証 ・終)

5.構 造 化 パ タ ー ン か ら 抽 出 さ れ る

特 徴 量 に 関 す る 変 調 度

本 章 で は,定 理3.1を 基 礎 に し て 得 ら れ

る 事 実 を 説 明 し よ う.

本 章 で は,構 造 化 パ タ ー ン

η=Σ1,zar・el(H)ξliξ1广1,各ai(1∈L)

は 複 素 定 数,ξ ε①(5.1)

に 対 し,2条 件

θ,(H)ξ ≒0,Vl∈L(5.2)

SUPleL【al【2〈+oo(5.3)

の 他 に,今 一 つ の 条 件

r(ξ11ξll-1)>0
,HIEL(5.4)

を 課 し て お こ う.定 理3.1に よ れ ば,η ε⑲

か ら 抽 出 さ れ る 特 徴 量 審,(η)は

z4,(η)≡ 〔Σ二meLlaii2・llθ 狃(H)ξlI

ξ11冖112〕/〔keLlakI2-iBk(H)ξ11

ξ11-1112〕(5.5)

を 導 入 し て,次 の よ う に 表 現 さ れ る:

3,(η)=言,(ξliξ1广1)・%,(η).(5.6)

上 の3,(η)が 言,(ξIIξ1冖)に 比 し,ど

の 程 度 変 調 さ れ て い る か を 検 討 す る た め,式

(5.4)で 示 さ れ る 条 件 の 下 で,不 等 式

〔1+Cl(η)〕 ≦ 魯,(η)/MIVt(ξllξH-1)

≦ 〔1十dr(η)〕(5.7)

と,等 式

言,(η)≡ 〔1-← γ,(η)〕 ・'MIVZ(ξliξ巨一1)

(5.8)

と に お け る,3種 類 の 量

Ct(η),γ,(η),dl(η)

を具 体 的 に 求 め よ う.明 ら か に,こ の3量 の

間 に,不 等 式

C1(η)≦ γ,(η)≦dl(η)(5.9)

が 成 り立 ち,そ れ ぞ れ,η の 下 限 変 調 度,変

調 度(degreeofmodulation),上 限 変 調 度 と

呼 ぶ こ と に し よ う.
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ηε⑤ か ら抽 出 さ れ る 特 徴 量 審,(η)を2値 化

し て,2値 特 徴 量Xl(η)を 得 る と き の,2式

(4.1),(4.2)で の し き い 値elを

ei≡(1十ql)・ 言,(ξliξi-1)

と お く と,定 数qlは し き い 値6'に 含 ま れ て

い る 自 己 組 織 化 の 程 度 を 反 映 し て い る 量 で あ

る.こ のqrを 用 い る と,

魯'(η)一 θ'=〔n(η)一(1')〕 ・魯'(ξliξlr1)

と表 わ さ れ,式(5.4)な る 条 件 の 下 で

Xr(η)=Y(γz(η)-ql)

と い う 表 現 が 成 り立 つ.こ の よ う に,構 造 化

パ タ ー ン ηか ら 抽 出 さ れ る2値 特 徴 量Xl(η)

は,η の 変 調 度 γ」(η)と,し き い 値etに 関 す

る 自 己 組 織 化 係 数9zと で 決 ま っ て し ま う事 実

に 注 意 を 払 っ て お こ う.

〔定 理5.1〕(構 造 化 パ タ ー ン か ら 抽 出

さ れ る 特 徴 量 の 変 調 度 定 理)

式(4.3),式(5.2),式(5.。3)

で 示 さ れ る3条 件 と,今1つ の 条 件 式(5.

4)と の 下 で,変 調 度 γ,(η),下 限 変 調 度Q

(η),上 限 変 調 度 φ(η)は 各 々,次 の よ う に

表 現 さ れ る.

(i)γ 」(η)=〔1α,12-LmεLlaml2・l

em(H)ξ1【 ξ11-112〕/〔 Σ二kεLlak12・llek(H)

ξllξll-1112〕

(ii)Q(η)e〔1の12-supmeLlaml2〕/

SUpkeL【akI2

(iii)dl(η)=〔la112-ZYIfineL【aml2〕/

infk∈LlakI2

(証 明)iの 証 明:式(5.8),式

(5.6)か ら,

yl(η)=言,(η)/言,(ξIlξlI-1)-1

==24,(η)-1

で あ る が,こ れ に,式(5.5),式(3.8)

を 代 入 す れ ば,

γ,(η)

e〔 【al[2・ Σ二meLllθ 犹(H)ξIlξ1【-11[2〕/

〔Σ二k∈Liakl2・ilθ ん(H)ξlIξlrli2〕-1

elごZ」12/〔 Σ二k∈Llak2・[1ek(H)ξ11ξ 目一1

11Z)-1(5.10)

=〔lal[2一 Σ二
m、乙[α 況12。1【 θ飢(H)ξ 【1ξ

il-11[2〕/Σ 二kεLlak【2・ilBk(H)ξ11

ξ1广1肚2

と得 ら れ る.

ii,iiiの 証 明:明 ら か に,不 等 式

〔infkELlak}2〕 ・Σ二mELilθ 魏(H)ξ1【 ξ【1-1112

≦ Σ二m∈Llam[2・i[θ 飛(H)ξliξ1【-1112

≦ 〔supk,Liak(z〕 ・meLIIBm(H)ξllξll-1112

が 成 り立 つ が,こ れ に,式(3.8)を 代 入

し て,不 等 式

infk∈Llakl2≦ Σ二m,Llaml2・IlBm(H)

ξllξ1【-11【2≦supk∈ 乙lak12

を 得 る.さ ら に,こ の 不 等 式 を,不 等 式(5

.10)に お い て 勘 案 す れ ば,不 等 式

iα,12【α,12
-1≦ γ,(η)≦

lrifkeLlak12SUPheLIak12

-1

が 成 立 し,3式(5.7),(5.8),(5.

9)か ら,ii,iiiの 成 立 は 明 然.

(証 ・終)

定 理5.1か ら 得 ら れ る 次 の5つ の 結 論1°

～5° に も 留 意 し て お こ う.

1°)1α,12=:=const(≒0),VleL

で あ れ ば,

Q(η)=γ,(η)=dl(η)=0

を 得,こ の よ う な ηは

η=Σ 二1eLal・ θ,(H)ξ1[ξ1[-1

=const・ Σ二」,Lθ,(H)ξIlξlr1

=const・ ξ1【ξ1i-1

か ら わ か る よ う に,ξ[1ξIl-1の 複 素 定 数 倍

(零 倍 を 除 く)で あ る.

2°)常 に,-1≦Cl(η)で あ る.

3°)常 に,次 の 不 等 式 が 成 り立 つ.

6ゐ(η)≦supmEL16z飢12/lrifkeLlak[2

4°)lail2=Ia'rI2,dlELで あ れ ば,

例 え ば,al=1の と き,Ial=-1,V♂ εL

で あ れ ば,

η=Σ 二1,Lα,・ θ,(H)ξlIξil-1

η'=Σ!,乙 φ ・el(H)ξ11ξ11-1

に 対 し,次 の3つ の 等 式 が 成 り立 つ.
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6」(η')=C1(η),yl(η')=γ,(η),φ(η')

=dl(η),VIEL .

5°)al=Oor1,dleLの 場 合

ヨ挽 ε五,砺 ≒0で あ れ ば,Q(η)=-1

0rOで あ る し,ま た,

ヨ〃¢εL,㊨e・0で あ れ ば,dl(η)=Oor

+。。(た だ し0/0を0と 考 え て).

6.最 良近似構造パ ター ン

射 影 作 用 素81(H)の す べ て の 和

Σ 」,Lel(H)

は 恒 等 作 用 素 で あ り,パ タ ー ン ψ∈薨)に 対 し

ψi[¢lil-1=Σ 」,Lel(H)ψ1[¢)1广1(6.1)

が 成 り立 つ.構 造 化 パ タ ー ン

η=Σ 二[ELal・ θ,(H)ξIIξ1r1,こ こGこ,

ξε～5か つ 各 の はOor1(6.2)

に よ り,式(6.1)の ψ11ψ11-1を 近 似 し て

み よ う.つ ま り,不 等 式 †

infQ,=o。r1【1Σ,,LBI(H)ψilψ1广1一 Σ1,Lar・

el(H)IIIIII-111

=liΣ1 ,Lθ 」(H)ψ[1ψ1r1-3(ψ)II

≦llleLθ,(H)ψ1ゆ1冖 一 黔(ψ 川

(6.3)

を 満 た す 構 造 化 パ タ ー ン

3(ψ)=Σ 」,L∂,(ψ)・ θ,(H)ξ1【 ξ[1-1,

bl(ψ)=Oor1(6.4)

を 求 め て み よ う.こ の よ う な3(ψ)は 個 々 の

パ タ ー ン ψの 構 造 に 関 す る最 良 近 似 モ デ ル と

な っ て い る.

〔定 理6.1〕(7)(最 良 近 似 構 造 パ タ ー ン 定

理)不 等 式(6.3)を 満 た す 構 造 パ タ ー ン

3(ψ)内 の2値 量 ∂Kψ)は

bl(ψ)==1-Y(llel(H)〔 ¢)lIψ1广1一 ξH

†2,(ψ)は ψの簡約構 造 モデ ル と呼 ばれ,

同 じ2値 特徴 量の集 合 を持つ パ ター ン ψの集

合 の構 造に 関す る適応 モデ ル となって い るこ

と,つ ま り,等 式

Xl(黝(ψ))=Xl(ψ),AIEL

が成 り立 って いる事実 が第7章 の簡約構 造 モ

デ ル定理 よ り知 れ る.

ξ1广1〕Il2-[lBl(H)ψilψh-1[12)

一{:ll移糶ltl;::::1:IlzllZ

と与 え ら れ る.

(証 明)(7)ま ず,

K2≡1臣 二leL畠(H)ψllψII-LΣ 畆 の ・

θ,(H)ξlIξU-1112

eI1Σ 二1、乙Bl(H)〔 ¢・11ψ11-1-ai・ ξiξ[1-1〕II2

=Σ 厩 Σ!,L(ek(H)〔 ψ1ゆ11-1-ak・ ξ11

ξ1[-1〕,e,(H)〔 ¢)11¢)ll-1一 α,・ξ11

ξ11-1〕)

で あ る が,式(3.4)で 示 さ れ る,θ,(H)

の 自 己 共 役 性 を 使 え ば,

超=k、LΣ1、L(el(H)・ek(H)〔 ¢刈 ψ 【r1

一 α,・ ξllξll-1〕
,〔 ¢冫11ψ11-1-al・ ξ1【

ξ1冖 〕)

と 変 形 さ れ る.更 に,式(3.1)で 示 さ れ

る,各 θ,(H)同 志 の 直 交 性 を適 用 し て,

Kz==Σ 二c,L(el(H)・ θ,(H)〔 ¢)【1ψn-1-al・

IIIIII-1),IIIIII-1-ar・IIIIII-1)

二 Σ!、L(el(H)〔 ψllψ1[-Lai・ ξiiξ1广1〕,

el(H)〔 ¢》11ψ1广1-al・ ξIIξU-1〕)

=Σ,
、L【lel(H)〔 ψ1ゆlr1一 α,・ξllξll-1〕

112一

と最 終 的 に 変 形 さ れ る.こ こ で,

norm(α,)≡llθ,(H)〔 ψiψ1-1_α,・ ξ1

ξ11-1〕 肺2≧0

とお け ば,望 は

KZ=leL〔n・rm(ai)〕2

と表 わ さ れ る.よ っ て,各leLに つ い て

〔norm(の)〕2

を 可 能 な 限 り小 に な る よ う に,α,を0か1か

に 選 べ ば よ い.

norm(al)lar=0=・iel(H)(ρ11～ol-1112

norm(の)1α,_1=11θ,(H)〔 ψilψ1广1一 ξ

Iiξ冖 〕12

で あ る か ら,求 め る2値 量bl(ψ)は

bl(ψ)一 ・ji・ ・rm(al)1a=1≧ ・・rm(al)
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a,=O

i
lif・ ・rm(al)1a=1<・ ・rm(α1)

1。,-o

と与 え ら れ る.こ れ を 書 き 直 し た も の が 定 理

6.1で あ る.(証 ・終)

7.簡 約 構 造 モ デ ル

構 造 化 パ タ ー ン

η=Σ,,c.at'θ,(H)ξIIξ1广1,こ こ に,

各alは 複 素 定 数 か つ ξ∈⑤

は,た と え ば,条 件

SUPleLlall2<十 〇〇

の 下 で,

ηε⑲

と な る(補 助 定 理3.2のiを 参 照).

今,構 造 化 パ タ ー ン η内 の 複 素 定 数 の を,

パ タ ー ン ψ∈～Dか ら 抽 出 さ れ る2値 特 徴 量

XKψ)と お い た 場 合,つ ま り,°

al=x,(ψ),leL

と選 定 し た 場 合 の 構 造 化 パ タ ー ン η を,ψ の

簡 約 構 造 モ デ ル(reducedstructuralmodel)

と い い,`')(ψ)と 表 わ す:

コ)(ψ)≡ Σ二leLXI(ψ)・ θf(H)ξ 悶ξll-1.

〔定 理7.1〕(簡 約 構 造 モ デ ル 定 理)

3条 件

ξε～D

el(H)ξ キ0,VIEL

O<θ,≦ 審,(ξ[1ξ1广1)

の 下 で,任 意 の ψε9に 対 し,

(i)渺(ψ)∈ ①,す な わ ち,構 造 化 写 像 と

呼 ば れ る 黝(・)は

?,(・):⑲ →ID.

(11)X,(9(ψ))=X,(ψ),V1ε 五.

(iii)?,(渺(ψ))=9(ψ).

(iv)基 作 用 素Hと 可 換 な 任 意 の ウ ニ タ リ

作 用 素 σ の 下 で,?,(σ ψ)=渺(ψ).

(証 明)iの 成 立 は,sups,LiXl(ψ)12

=1〈+。 。 を 考 慮 し ,補 助 定 理3.2のiを

適 用 す れ ば 明 らか.

iiの 成 立 は,定 理4.1か ら 明 然.

iiiの成 立 は,iiか ら

Σ,、LXI(黝(ψ))・ 易(H)ξllξll-1

=Σ 二1
、LXI(ψ)・ θz(H)ξlIξ1广1

を得 て,こ れ を書 き直 し た もの で あ る.

ivの 成 立 は 次 の よ うに し て示 さ れ る.

2.4で の 特 徴 抽 出関 数 言,(・)の 不 変 性

よ り成 り立 つ2値 特 徴 抽 出関xl・)の 不

変 性

XI(σ ¢))=X1(ψ),AleL

が い え,こ れ か ら,

即(σ ψ)=の(ψ)

が 成 り立 つ.(証 ・終)

8.パ ーセプ トロン形空 間回路か らの

出力パ ターン

wl(leL)を 複 素 定 数 と し て 定 義 さ れ る 作 用

素

W≡W(H)≡leLwi・ θ,(H)

を パ ー セ プ ト ロ ン 形 空 間 回 路(Perceptronlike

spatialcircuit)と い う.こ こ に,条 件

supleLlZ仂12〈 十〇〇

を 課 す も の と す る.

〔定 理8.1〕(パ ー セ プ ト ロ ン 形 空 間 回

路 か ら の 出 力 パ タ ー ン 定 理)

構 造 化 パ タ ー ン

η=Σ 二,、Lal・el(H)ξ[1ξi[-1,こ こ に

各 α,は 複 素 定 数 で,suprEzIali2<+o。,

し か も ξ∈①

が 入 力 さ れ た パ ー セ プ ト ロ ン 形 空 間 回 路

W(H)=Σ 二1,Lwl・ θ,(H),こ こ に

各 ω,は 複 素 定 数 で,suptEz.1ω,12〈+◎o

か ら の 出 力 パ タ ー ンW(H)η は

W(H)η=Σ 二1eLwr・ ごz1・el(H)ξ11ξIl-1

と 表 わ さ れ,こ れ は ま た,構 造 化 パ ター ン で

あ り,し か も

W(H)η ε寝).

(証 明)式(3.1)で 示 さ れ る 各el

(H)同 志 の 直 交 性,並 び に,式(3.2)で

示 さ れ る 各Bl(H)の 巾 等 性 を適 用 す れ ば,

W(H)η
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=Σ 二1,Lω,・el(H)・ Σ二
m,Lam・em(H)ξ

ξilξ}1-1

=Σ 二1、Lwl・ Σ二
m、Lごzπ ・ρ♂(H)。 θ狃(H)

ξ1[ξll-1

eΣ 二IELwl・al・el(H)ξIIξII-1

が 得 ら れ る.こ こ で,

v=SUP」,∂wl・ 副2<+∞(8。1)

で あ れ ば,補 助 定 理3.2のiよ り

W(H)η ε～D

が い え る.

式(8.1)を 示 そ う.条 件 か ら,

suprEz ,lar12=(all2<+° °(11EL)

・ups,LI酬2-lwi、 【2<+・ 。(1,EL)

が 成 り 立 っ て い る.そ れ 故,

ヨ1・EL,v=lwl,・al、12-1叨1312・

1の312.

よ っ て,

v≦ 〔5Upk∈ 乙lwl12〕 ・〔SUPleLIalI2〕

SIw」21ZIallIZ<+°O

を 得 て,示 さ れ た.(証 ・終)

9.む す び

鈴 木 が 提 唱 した 情 報 の 量 子 論 に お け る3種

類 の パ ター ン

η=Σ 二1,Lal・θz(H)ξIlξIr1

(構 造 化 パ ター ン)

3(ψ)=Σ 二leLbl(ψ)。el(H)ξ[1ξIl冖1

(最 良近 似 構 造 化 パ ター ン)

!)(ψ)=Σ 二,εLXI(ψ)・θ,(H)ξlIξll-1

(簡 約 構 造 モ デ ル)

に つ き,こ れ迄 の 研 究 内容 を 省 察 しな が ら,

"厳 密 さ の 欠 け て い る諸 点"を 補 い
,最 も基

礎 とな る"構 造 化 パ ター ンか ら抽 出 され る特

徴 量 の 表 現"に つ いて 論 究 した.原 処 理 対 象

パ ター ン ψ と同 じ2値 特 徴 量 の 組 を備 えて い

る とい う意 味 で,こ の 原 パ ター ン ψに 等 価 な

虚 像 が 簡 約 構 造 モ デ ル 渺(ψ)で あ るが,こ

れ に 関 連 した簡 約 構 造 モ デ ル定 理(定 理7.1)

のii3)・5)がこの 表 現(定 理3.1)か ら得 られ

る2値 特 徴 量 定 理(定 理4.1)を 用 い て 簡

単 に 証 明 さ れ た こ とに 注 意 して お こ う.ま た,

構 造 化 パ ター ン ηか ら抽 出 され る特 徴 量 に 関

す る変 調 度 γε(η),並 び に その 上 限dl(η),下

限CI(η)を 指 摘 で きた こ とは,外 界 の パ ター

ン その も のか ら抽 出 され る特 徴 量 と対 比 す れ

ば,興 味 深 い.

外 界の パ ター ン ψは,パ ター ン情 報 処 理 シ

ステ ムPIPS(pattern-informationprocessing

system)の 内 で は,そ の 内 的表 象 黝(ψ)と し

て 捕 え られ る.黝(ψ)は 構 造 化 パ ター ン形 式

の1つ の 特 別 な もの で あ り,ψ の 最 良 近 似 パ

ター ン3(ψ)に 比べ,近 似 の 度合 が 悪 い け

れ ど も,そ の 抽 出 さ れ た 特 徴 量 魯,(ψ)を1,

0の い ず れ か に2値 化 す る際 の し き い値elに,

付録 に 示 す 自 己組 織 化 過 程 を介 して 統 計 的 情

報 を反 映 させ る こ とが可 能 とい う意 味 に お い

て も重 要 であ る.

な お,本 論 文 で得 られ た諸 結 果 は 以 後 提 出

され るで あ ろ う"問 題 解 決 形 パ ター ン情 報 処

理 シ ステ ム"の 構 築 に お い て 基 本 的 に,然 も

随 時 暗 黙 的 に 使 用 さ れ る で あ ろ う こ とを指 摘

して お こ う.
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付 録(2値 特 徴 抽 出 関 数Xl(・)=Y(脇

(・)-el)内 の 刺 激 し き い値 θ1の 自 己 組 織 化

的 決 定 方 法)

特 徴 抽 出 関 数

審,(・):① →R+

と,刺 激 し き い値(stimulusthresholdvalue)

eiと を 用 い て,2値 特 徴 抽 出関 数XI(・)は

Xl(・)=Y(審,(・)-ei):⑲ →{0,1}

と定 義 さ れ る.θ,は 不 等 式

0<θ,≦3,(ξllξ1广1)

を満 た さ な け れ ば な らな いが,こ の よ うな 定 数

elの 決 め 方 に つ い て は,次 の よ う に 考 え れ ば よ

い で あ ろ う.

不 等 式(6.3)が 成 立 して い る 事 実 を勘 案

し,各 パ ター ン ψε① に つ い て 構 造 モ デ ル

?)(ψ)=Σ 二1,LX,(ψ)・el(H)ξ11ξH冖1

を,最 良 近 似 構 造 化 パ ター ン

3(ψ)=Σ 二r,Lbl(ψ)・BlrH)ξlIξli-1

に 可 能 な 限 り,近 づ け れ ば よ い 。 即 ち,そ の 代

表 パ タ ー ン と して ωノ∈9を 持 つ ク ラ ス ◎ノに 帰 属

す る と判 明 し て い る訓 練 パ タ ー ン ψ∈① に 対 し

1?丿(ψ)-3(ω ノ)u→MIN

と な る よ うに,具 体 的 に は,出 来 る だ け

Y('M11`VI(ψ)‐e!)=∂,(ω ノ),leL

が 成 立 す る よ うに,刺 激 し き い 値 θ,の 組

eニ{ei;IEL}

を決 定 す れ ば よ い だ ろ う.

クラ ス 馬 に 帰 属 す る こ とが 判 明 し て い るパ

ター ン(訓 練 パ タ ー ン)ψ ε① の 有 限 集 合 φゴを

導 入 し よ う.φ ノ同 志 は 互 い に 素 で あ る こ と,つ

ま り,性 質

φノ^φ たニ φ(空 集 合)(ブ ≒k)

を満 た し て い な け れ ば な らぬ が,訓 練 パ ター ン

集 合 φノの 和 集 合

φ;∪ 幻 φノ

に 対 して は

#φ ノ/#φ=あ

が 満 足 され る よ う に選 ん で お く.こ こに,#A

は 集 合Aに 含 まれ る要 素 の 総 数 で あ り,あ は ク

ラ ス 馬 の生 起 確 率 で あ る.#1=1と して,集

合 ノの 要 素 を並 べ て

ノ={1,2,…,!}

と して お く.ま た,b,(ω ノ)(leL,ブ げ)を 求 め

て お き,改 た め て

妬 ≡ ろ,(ωノ)

と表 記 して お こ う.

全 訓 練 パ タ ー ン集 合 φ を

¢={ψ γ;yER}

二{ψ1 ,ψ2,…,APR'},R={1,2,…,

R'}

とお き,更 に,各 吟 を

φノ={ψ γ;yeRノ}

とお く.φ ノの 中 に は,ク ラ ス 馬 の代 表 パ ター

ン ωノが 含 ま れ て い る と し よ う.

φ の 各要 素 を 繰 り返 し並 べ て 得 られ る訓 練 パ

ター ン の 系 列

φ,φ,φ,…,φ,…

つ ま り,

ψ1,¢)2,° °°,(Z)R',¢)1,《話つ2,・°°

を

η1,η2,° …,η ε,'°曇

と表 わ す.任 意 のt(≧1)に 対 し,

ηε=ψ γ

な る 添 字yERが 唯 一 つ 存 在 す る が,こ の γを

γεεR

で 表 わ す.η 診す な わ ち 例 の帰 属 す る ク ラ ス は

判 明 して い る も の と し て,こ れ を

臥 ε(∫

と表 わ す.

以 後,し き い値e={el;IEL}は2変 数

m,tの 関数 とみ な し て

ど(m,t)={6,(m,t);1∈L}

と表 わ す.こ こ に,変 数mはM'を 十 分 大 き く

選 び,

雁M={1,2,…,M'}

と し よ う.

時刻tで の 訓 練 パ ター ン ηεε① か ら抽 出 され

る特 徴 量'MIV(η ε)は 判 明 して い る もの と し,

言z(η置〉 を

3〆(η置)=二言,(η`)十 〔(-2)× δ」,孟一ト1〕 ×

dl(m)
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へ と変 換 し て お く.こ れ は,得 ら れ る し き い 値

ど={ei;leL}に ± ∠,(m)だ け の 変 動 を

許 す よ う に す る た め で あ る.ま た,同 一 ク ラ ス

鶏 内 で 訓 練 パ タ ー ンか ら抽 出 さ れ る 第1εL番 目

の 特 徴 量 に 関 す る 全 変 動(totalvariationof

featureswithintheclass)

var(ブ,1)≡MAX減 、言,(¢冫γ)-MIN,.ERノ

ー 言
,(ψγ)(ブ εノ,leL)

を導 入 し て お く.

し きい 値e={θ,;」 ε五}の 下 で の,簡 約 構

造 モ デ ル 黝(ψ γ),最 良 近 似 構 造 化 パ ター ン

3(ψ γ)の2値 特 徴 量 の 組 の 間 の 違 い,特 徴 間

距 離 の 総 和(sumtotalofbinaryfeature

distances)を

SFD(e)=yeRΣ 二,,乙lY(.i(ψ γ)一 θ,)一

δ,,弄1

と導 入 して お く.

eの 自 己 組 織 化 ア ル ゴ リ ズ ム を図A-1に 示 す.

こ の ア ル ゴ リズ ム の 完 全 収 束 条件 と は

SFD(e(m,t))→0

(〃z→ 〃〆 カ・つt→ 〆)

で あ り,こ の 条 件 が 成 り立 つ と き,求 め る し き
ホ

い値e={e*r;IE.乙}は

e'r=e1(m,t),IEL

と得 られ る と 考 え れ ば よ い.

図A-1に 示 され る}lowchartに つ い て 説 明

を加 え よ う.

(i)STOPO,STOP1の 場 合 は 打 ち切 り.

(ii)m≦M'で,STOP2に 来 た 場 合 は,
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完 全 収 束 条件 で 停 止 す る場 合 を含 ん で い る.

(iii)m≦M'で,然 も

SFD(e(1,τ1))>SFD(e(2,・,))〉 …

>SFD(e(m‐1,z7e-1))=SFD(e(m,

τ飛))

の 場 合,STOP2に 至 り,♂=e(m,zm

と求 ま る.こ の と き,

MAX〃var(ブ,1)>0で あ れ ば,

6,*=3」(ξ11ξII-1)+Σ 二mk_1ハ4(k,Tk)・dl(k)

と求 ま る.

な お,こ のflowchartに お け る

ei(m,t-1)→e'r(m,t>→el(m,t>

とい う過 程 の 持 つ 次 の 性 質 に も 注 意 して お こ う.

(1)Y('`MIIV(η ε)一 θ,(m,t-1))一 ∂'議

=0-1=-1の 場 合

この 場 合 は,θ,(m,t-1)は 減 少 す る こ とが

望 ま しい.事 実,flowchartに よれ ば,

e'(m,t)二ei(m,t-1)一 ∠,(m)

と変 更 さ れ て い る.

(2)Y(言1(ηf)-el(m,t-1))一 δ,,ゴ,=o--0

=1-1=0の 場 合

こ の 場 合 は,el(m,'-1)は 変 ら な い こ と

が 望 まれ る.事 実,CIZCIYtに よ れ ば,

e'(m,t)=θ,(m,t-1)

とな っ て い る.

(3)Y(審1(η ¢)-el(m,t-1))-bi,;,

=1-0=1の 場 合

こ の 場 合,6,(m,'-1)は 増 加 す る こ とが 望

ま し い.事 実,chartに よれ ば,

el(m,t>=θ,(m,t-i)十dl(m)

と変 更 さ れ て い る.

以 上 の(1),(2),(3)か ら主 張 で き る こ

とは 次 の 通 りで あ る.

6,(m,t-1)→e'(m,t>→ θ」(m,t)

とい う変 換 過 程 で は,時 刻tで の 訓 練 パ ター ン

ηεに 関 し,不 等 式

1}7(2}1(ηf)-e'r(〃z,t))一 ∂」,ノ」

≦1Y(審1(η ε)一 θ,(m,t))-bl,r,1

≦lY(芝}{(η ε)-ei(m,t-1))一 δヘノ,1,leL

が 成 立 し,時 刻tで の 訓 練 パ ター ン ηεに 関 し,

し き い値e'(m,t),θ`(m,t>,el(m,t-1)

の 順 に 改 良 さ れ て い る.

情報 研究 第2号 に掲載 され た 「パ ター ン情報処 理 におけ る構 造化 ・1

ター ン,最 良近似 構造 化パ タ ーン と簡約構 造 モデル」にお け る誤 り

を下記 正誤表 に よって 訂正 いた します.

正 誤 表

誤 正

14頁 右11行 目 (LISTPro・ ・・… (LIStPro・ ・・…

15頁 左38行 目 でな ければ な らめ で な けれ ば な らな い

16頁 左21行 目 daEZ...... a∈Z… …

21頁 左30行 目 AaEZ daEZ

22頁 左16行 目 Y≡ 〔m。L… … ≡ 〔m∈L… …

23頁 右27行 目 η∈D η∈⑤

23頁 右 脚 注 f(u)=(1+C-kU f(u)=(1+o-々 り 一t
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